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Шляхом експериментальних досліджень вивчені механізми деградації СЕ 
CdTe в процесі експлуатації. Визначено два механізми деградації таких соняч-
них елементів. Перший обумовлений генерацією дефектів в області переходу, 
яка обумовлена надлишковими носіями заряду і дефектами. Другий – зростан-
ням величини тильного бар’єру. Дослідження вольт-амперних и вольт- фарад-
них характеристик сонячних елементів дозволили запропонувати модель де-
градації сонячних елементів на основі CdTe. Встановлено що наявність міді у 
складі тильного контакту пов’язано с найкращою начальною ефективністю 
однак і найбільш швидкою деградацією в процесі експлуатації. У відповідності 
до запропонованої моделі пояснюється виникнення додаткової кількості еле-
ментарних дефектів як результат дисоціації трьох видів комплексів точкових 
дефектів (Cui+–2CuCd-)-,(VCd2-–Cui+)-,(2CuCd-–VTe+)-,(Cui+–CuCd-), Розглянуто шу-
нтування n-р гетеропереходу і фазові перетворення зі сторони  p+-Cu2-xTe за 
рахунок електродіфузії CuCd- із p-CdTe на межі n-CdS/p-CdTe и p-CdTe/p+-Cu2-
xTe. З іншого боку можлива дифузія Cui+ (межвузлова мідь) в об’єм абсорбера. 
Можлива електодіфузія дефектів із гетеропереходів в об’єм абсорбера, що 
спричиняє компенсацію ефективних акцепторних центрів та призводить до 
зниження часу життя неосновних носіїв заряду и відповідно до зниження Jф. 
Крім того, спостерігається проростання шунтуючих металевих ланцюжків по 
поздовжніх межзеренних кордонах p-CdTe між n-р і р-р+ гетеропереходами та 
можливість виникнення високоомних фаз системи Cu-Te. Запропонована мо-
дель пояснює можливість виникнення фази р+- Cu2-δS на межі CdS/CdTe, яка 
стримує проходження фото активної частини сонячного спектру в p-CdTe 
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1. Вступ 
Зростання темпів використання СЕ в якості альтернативних джерел енергії 
вже не викликає ні у кого здивування [1]. Однак існують чинники, які стриму-
ють їх повсюдне використання [2]. Серед інших особливу увагу слід приділити 
питанню деградації СЕ в процесі експлуатації. Зниження темпів деградації СЕ 
на основі телуриду кадмію може бути досягнуто за рахунок оптимізації тильних 
контактів до таких приладовим структурам. Існуючі підходи для оптимізації 
тильних контактів до таких приладових структур відбуваються в двох напрям-
ках. Перший напрямок зосереджено на пошуку оптимального поєднання (мате-









шуку оптимального способу отримання тильного контакту [4]. Однак кожен із 
перелічених напрямків вимагає розуміння процесів, які відбуваються в соняч-
ному елементі, в процесі деградації під час експлуатації.  
Тому актуальною є розробка моделі, яка дасть розуміння процесів, що від-
буваються в сонячному елементі під час його експлуатації. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
В публікаціях [4–9] наведені результати досліджень погіршення характе-
ристик різних типів фотоелектричних перетворювачів. Серед розглянутих орга-
нічні [5] фотоелектричні елементи, сонячні елементи з потрійним переходом 
GaInP / GaInAs / Ge [6, 7], елементи на основі телуриду кадмію (CdTe) [4, 8], і 
елементи на основі селеніду міді-індію-галлія [9] в процесі експлуатації. Серед 
інших типів тонкоплівкових сонячних елементів сонячні елементи на основі 
CdTe придатні як для космічних польотів, так і для наземного використання за-
вдяки їх економічним перевагам, щодо процесу виробництва і високої питомої 
потужності щодо їх товщини [10–12]. Однак теоретичне значення ефективності 
для таких СЕ на теперішній час залишається недосяжним. Однією з причин 
стримування досягнення  теоретичного значення ККД є пошук оптимальних 
контактів до плівкових СЕ на основі CdTe. Так, наприклад, в роботі [12] авто-
рами досліджувались два типи СЕ: які містять в якості тильного контакту гра-
фітову пасту і шари Ag і Ni.  В результаті досліджень СЕ на основі CdS / CdTe, 
тильні контакти, які були виготовлені з використанням графітової пасти і Ag, а 
також графітової пасти і Ni, показали аналогічні значення ККД близько 12,5 % і 
FF на рівні 66 %. При роботі в режимі холостого ходу було помічено незначне 
зниження ефективності обох СЕ на 10–15 %. Таким чином, авторами був зроб-
лений висновок про те, що графітова паста поводиться як дифузний бар'єр, що 
перешкоджає проникненню металу з вторинної контакту в область CdTe. Соня-
чні елементи, в яких в якості тильних контактів використовувалися тільки шари 
Ag і Ni, мали значно менші вихідні значення FF (58–62 %) і демонстрували зна-
чну деградацію. При роботі протягом 707 годин і температурі 100 °C в режимі 
холостого ходу зниження ефективності на 25–45 %. Використання в якості 
тильного контакту тільки шару Ag призвело до збільшення концентрації легу-
ючої домішки в CdTe внаслідок дифузії Ag в область СЕ. Швидке поширення 
Ag уздовж кордону зерен внесло внесок в формування шунта і збільшення 
мікро-неоднорідностей. Таким чином, СЕ, що мають в якості тильного контакту 
тільки Ag, показали 25 % зниження ефективності після роботи в режимі холос-
того ходу. Для СЕ, що використовують в якості тильного контакту Ni, спостері-
галося формування на поверхні CdTe інтерметалічного сполука Ni3Te2. Виник-
нення такого шару на поверхні CdTe сприяло збільшенню послідовного опору 
при роботі СЕ в режимі холостого ходу протягом 707 годин і температурі 100 
°C, що призвело до зниження ефективності на 45 %. 
Авторами роботи [13] було запропоновано використання сполуки NiTe2 як 
тильного контакту до СЕ на основі CdS / CdTe. Сполука NiTe2 формується в 
процесі хімічного осадження Ni на поверхню CdTe. Після витримки отриманого 









Отримані СЕ на основі CdS / CdTe мають ефективність понад 10%, однак при їх 
експлуатації в атмосфері, насиченій парами води, виявлено зниження вихідних 
параметрів. При внесенні в сухе повітря ефективність СЕ відновлюється. 
В роботі [14] розглянуто варіант використання органічного тильного кон-
такту PEDOT-PSS, який був нанесений на поверхню CdTe методом центрофу-
гування. Ефективність отриманого сонячного елемента не перевищувала 2 %. 
Було встановлено, що таке низьке значення ефективності, обумовлено роботою 
приладової структури в режимі «наскрізного діода», який характеризується ни-
зькими значеннями напруги холостого ходу. 
Авторами статті [15] були проведені дослідження впливу різних процедур 
травлення поверхні CdTe, буферних шарів і металізації для отримання ефективних 
СЕ на основі CdS / CdTe. У роботі використовувалося кілька варіантів травлення 
поверхні CdTe: традиційне в BrMeOH, і NP травлення при різних концентраціях 
азотної кислоти. Поряд з цим досліджувалися сонячні елементи, тильна поверхня 
яких не піддавалася хімічному травленню. Результатом стало те, що традиційне 
травлення в BrMeOH є відносно м'яким травленням, що в основному очищає і 
створює надлишок Ті на поверхні CdTe, не приводячи до істотного розширення 
межзеренного кордонів. СЕ, що не піддавалися хімічному травленню показали 
ефективність менше 9%. Для таких СЕ авторами було запропоновано нанесення 
на поверхню CdTe шару елементарного Ті, товщиною кілька нм. 
В роботі [16] показали, що високочастотне розпилення Sb2Te3 / Mo на повер-
хню CdTe перспективно для використання в якості тильного контакту до стабіль-
них СЕ на основі CdTe / CdS. Цей контакт є стійкою сполукою, яке має ширину 
забороненої зони близько 0,3 еВ і низький питомий опір порядку 10-4 Ом·cм. Були 
досліджені шість варіантів композицій тильних контактів, серед яких: Sb / Mo, 
Sb2Te3 / Mo, Cu / Mo, Sb / Au, Sb / Al, Sb2Te3 / Au. Після відпалу при 150 ° С протя-
гом 30 хв виявилося, що Cu, Al і Au дифундують швидше і викликають суттєве 
зниження ефективності. Mo, Sb і Sb2Te3 дифундують дуже слабо або дифузія вза-
галі не спостерігається. Ефективність СЕ, що містить тильний контакт у вигляді 
сполуки Sb2Te3 / Mo, збільшилася після відпалу більш ніж на 1 %. Це вказує на те, 
що умови формування тильного контакту не були оптимальними. При подальшо-
му відпалі до 400 °С на повітрі ефективність не змінилася. 
Довгострокові випробування стабільності були виконані при постійній 
освітленості приблизно 1000 Вт / м2 при 80 °C, що відповідає прискоренню часу 
життя в 100 разів [17]. Стійкими до деградації виявилися СЕ, тильні контакти 
яких проводилися з використанням Sb і Sb2Te3 як буферного шару і Мо в якості 
вторинного контакту. Тоді як СЕ з металізацією Au або Al деградували швид-
ше. Висота потенційного бар'єра СЕ, що має тильний контакт Sb2Te3 / Mo ниж-
че, ніж у СЕ, що містить в якості тильного контакту Sb / Mo. Однак для проми-
слового виробництва економічним є використання Sb / Mo. 
У роботах [18, 19] досліджувалися СЕ з тильним контактом, що містить мідь. 
Було показано, що в процесі роботи СЕ знижується фактор заповнення світловий 
вольт-амперної характеристики внаслідок шунтуючих ефектів. Тому з одного бо-
ку для отримання стабільних сонячних елементів на основі CdS / CdTe необхідно 









основі CdS / CdTe, що містять Cu, залишаються універсальними, оскільки, неза-
лежно від технології формування базового шару, вони забезпечують високу ефек-
тивність фотоелектричних процесів. При цьому найбільш оптимальним травите-
лем, що створює елементарний шар Ті є BrMeOH. Тильні контакти, що не містять 
Cu, або не забезпечують отримання високоефективних приладових структур, або 
поєднуються з цілком конкретною технологією базового шару. Таким чином, для 
створення ефективних СЕ, призначених для широкомасштабного виробництва не-
обхідно розуміння процесів, що відбуваються всередині СЕ під час експлуатації, 
які призводять до деградації вихідних параметрів. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою даної роботи є розробка моделі деградації СЕ на основі CdS / CdTe 
в процесі експлуатації для подальшої розробки способу відновлення ефектив-
ності таких СЕ 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 
– дослідити вихідні параметри і діодні характеристики СЕ після прискоре-
ної деградації; 
– дослідити механізми деградації плівкових СЕ на основі сульфіду та телу-
риду кадмію з тильними контактами що мають мідь у складі. 
 
4. Матеріали та методи дослідження сонячних елементів на основі CdTe 
Виготовлення експериментальних зразків СЕ розміром 10 × 10 см здійс-
нювалося за стандартною методикою для CdTe тобто методом термічного ваку-
умного випаровування при використанні вакуумної установки УВН67 з моди-
фікованим внутрішнім оснащенням [20] Товщина базового шару CdTe станови-




Рис. 1. Внутрішній устрій установки для напилення СdS і CdTe: 1, 2 – екрани, 3 – 
випарник порошкового телуриду кадмію; 4 – випарник порошкового сульфіду 









Наступною операцією була здійснена хлоридна обробка та відпал на пові-
трі при температурі 200оС протягом 30 хвилин. При цьому протягом попередніх 
10 хвилин лабораторні зразки нагрівалися до зазначеної температури відпалу.  
Нанесення плівок ITO (оксидів індію та олова) здійснювалося методом 
нереактивного магнітронного розпилення на постійному струмі в вакуумній 
установці ВУП-5М (рис. 2). 
 
 
а       б 
 
Рис. 2. Вакуумна установка ВУП-5М: а – фотографія вакуумної установки, 
б – фотографія матеріалосберігаючого магнітрону [21] 
 
Оскільки без прошарку міді не вдається отримати ефективних приладо-
вих структур, то перед нанесенням ITO на поверхню телуриду кадмію осаджу-
вався нанорозмірний шар міді товщиною 2 нм. Мінімізація товщини шару міді 
була спрямована на збільшення деградацінної стійкості приладової структури. 














Після виготовлення СЕ досліджувалися в стандартних лабораторних умо-
вах, прийнятих для дослідження СЕ наземного використання тобто в режимі 
АМ1.5 при потужності світлового потоку 100 мВт / см2 і температурі 25 °С. Бу-
ли виміряні їх світлові ВАХ, а потім при температурі 20–22 °С – темнові вольт-
фарадні характеристики (ВФХ). Для дослідження процесів деградації в таких 
СЕ після вимірювання початкових параметрів СЕ були поміщені в герметичний 
пластиковий бокс і витримувалися протягом 4 років при температурі 15–25 ° С. 
Після витримки в таких умовах СЕ витягли і провели повторні вимірювання 
світлових ВАХ і темнових ВФХ. Також було проведено дослідження спектрів 
пропускання та відображення плівок телуриду кадмію, отриманих на скляних 
підкладках. Це дозволило визначити спектральну залежність коефіцієнта пог-
линання плівок телуриду кадмію. Проведено розрахунок інтенсивності погли-
нання сонячного спектра в базовому шарі шляхом інтегрування величини кое-
фіцієнта поглинання в спектральному інтервалі, відповідному сонячному ви-
промінюванню в наземних умовах. 
 
5. Результати дослідження СЕ CdS/CdTe після тривалого зберігання 
5. 1. Результати дослідження вихідних параметрів та діодних характе-
ристик СЕ до та після прискореної деградації 
В результаті дослідження СЕ на основі CdTe були визначені вихідні пара-
метри та діодні характеристики приладових структур як одразу після виготов-
лення, так і після витримки протягом 4 років при температурі 15–25°С. Світлові 




Рис. 4. Світлові ВАХ ФЕП ITO/CdS/CdTe/Cu/Au:1 – після виготовлення;  










Значення отриманих вихідних параметрів та розрахованих по методиці на-
веденої в [17] діодних характеристик СЕ CdS/CdTe до та після довготривалого 
зберігання наведено у табл. 1. 
 
Таблиця 1 







JФ, мА/см2 21,3 16,9 
J0, 10
-7A/см2 1,9·10-7 1,5·10-5 
Rп, Ом·см2 1,6 15,4 
Rш,Ом·см
2 623 750 
Jкз, мА/см2 21,2 16,0 
Vхх, мВ 731 756 
FF, від.од 0,66 0,62 
ККД, % 10,2 5,8 
 
5. 2. Результати дослідження спектральних залежностей СЕ після при-
скореної деградації 
Після довготривалого зберігання було отримано спектральні залежності 
досліджуваних приладових структур. Типовий вигляд спектральної залежності 




Рис. 5. Типовий вигляд спектру пропускання плівок телуриду кадмію. Дослі-










Дослідження спектральних залежностей коефіцієнта пропускання показа-
ли, що приладові структури ITO/CdS/CdTe/Cu/Au в спектральному діапазоні 
(0,82-1,20) мкм мають середній коефіцієнт пропускання 0,58.  
 
6. Обговорення результатів дослідження СЕ CdS / CdTe після тривало-
го зберігання 
6. 1. Результати дослідження механізмів деградації плівкових СЕ на 
основі сульфіду та телуриду кадмію з тильними контактами, що мають 
мідь у складі 
Аналізуючи табл. 1 видно, що основний внесок в процес деградації СЕ CdS / 
CdTe з тильним контактом, що містить мідь, вносять такі діодні характеристики як 
Jф і Rп, одночасно зі зміною зазначених параметрів спостерігається істотне зни-
ження величини Rш. У свою чергу, з огляду на співвідношення описані в роботі 
[18] це призводить до істотного падіння вихідного параметрів Jкз, Vхх, FF, а отже і 
ККД. Раніше в роботах [21, 22] було встановлено вплив на параметри СЕ, що міс-
тить мідь у складі тильного контакту, таких комплексів точкових дефектів як CuCd-
, Cui 
+, VCd2
-, (Cui+ – CuCd), (Cui+–2CuCd-)-, (VCd2-–Cui+)-, (2CuCd-–VTe+) – і їх елемента-
рних складових. З огляду на це, ключові механізми деградації досліджених СЕ 
при тривалому зберіганні, діючі виключно за рахунок внутрішніх ресурсів гетеро-
структури СЕ, складаються, ймовірно, в наступному. Перш за все, безсумнівною є 
визначальна роль термодинамічно обумовленого масопереносу міді з області, що 
містить теллуріди міді (яка виникає з боку тильного контакту на стадії виготов-
лення СЕ), крізь абсорбер по межах і через обсяг зерен CdTe до CdS, а також ди-
фузійної взаємодії шарів CdS і CdTe. Достовірність зазначеного припущення підт-
вердження експериментально в роботах [21, 22], в ході яких було також досягнуто 
розуміння ряду важливих механізмів впливу структурних перетворень в напівпро-
відниковій основі СЕ на еволюцію електронних, доданих і вихідних параметрів 
СЕ. Таким чином, можна зробити висновок, що визначальну роль у деградації СЕ 
в процесі експлуатації є дифузія міді з боку тильного контакту крізь абсорбер по 
межах зерен і через їх обсяг ще на стадії виготовлення СЕ. Зміна висоти потенцій-
ного бар'єру до Фnр = 2,4 еВ, яка була виявлена в даному дослідженні, може вказу-
вати на розчинення CdS і CdTe. 
Однак в раніше опублікованих роботах [14, 18–20] поза розглядом залиша-
ється роль двох областей просторового заряду зі вбудованим електричним по-
лям. Переходячи до розгляду впливу вбудованого електричного поля n-p гете-
роперехода на зміну параметрів СЕ в процесі експлуатації слід враховувати той 
факт, що в цій області після виготовлення СЕ міді більше, ніж в області абсор-
бера. [23, 24]. Крім того, має місце дифузія CuCd- з абсорбера в шар n-CdS, а Cui 
+ навпаки в обсяг абсорбера. В результаті дифузії CuCd-з області абсорбера в шар 
n-CdS на кордоні CdS / CdTe можливе виникнення фази p+ –Cu2-δS, а також цен-
трів CuCd-, що може призводити до зростання Rп. Може так само відбуватися 
розширення області збідніння з боку n-CdS, що повинно призводити як до зрос-
тання Rп, так і до зниження Jф, Jкз і Vхх. Ширина забороненої зони р+ – Cu2-δS в 
залежності від δ становить 1.0-2.3 еВ, що менше Eg = 2.42 еВ у CdS. З огляду на 









ня Jф, а отже Jкз, Vхх і FF при зберіганні СЕ можна пояснити зниженням потоку 
фотоелектричні активних квантів світла, що проникає в абсорбер, через їх дода-
ткове поглинання в р+ – Cu2-δS. Зауважимо, що додатковим фактором, що спри-
яє утворенню р+ – Cu2-δS, може бути ефект часткової самокомпенсації в n-
CdS:CuCd-, що призводить до генерації вакансій сірки, в результаті чого на кор-
доні n-CdS і CdTe має з'являтися надмірна кількість сірки, яка здатна активно 
реагувати з присутньою там в надлишку міддю.  
 
6. 2. Розробка моделі деградації СЕ на основі CdS / CdTe в процесі екс-
плуатації  
Зіставлення вихідних параметрів і світлових діодних характеристик з па-
раметрами і діодними характеристиками після деградації доповнені результа-
тами вольт-фарадних характеристик дозволили запропонувати наступну модель 
деградації. Модель враховує всі розглянуті процеси масопереносу, фазових пе-
ретворень і їх наслідків по еволюції фотоструму, електронних, доідних харак-
теристик і вихідних параметрів СЕ. Рушійними силами для дифузії Cu в CdS і S 
в Cu2-ХTe уздовж меж зерен є велика сила зв'язку Cu-S в порівнянні з Cu-Te. 
 
CdTe1-УSУ        Cui+  τn↓, Wp↑ JФ↓ ,JКЗ↓, VХХ↓, RШ↓, FF↓ 
(VCd2--Cui+) →Cui+↑; VCd2-↑  Nr↑  JФ↓; NA↓ RП↑; Wp↑, FF↓ 
(2CuCd--VTe+)- →Cui+↑;VCd2-↑;VTe+  Nr↑JФ↓;NA↓RП↑;Wp↑, FF↓ 
(Cui+-CuCd-) →Cui+↑; CuCd-↑ 
(ОПЗ) →  +        –                ↓          –          +   ← (ОПЗ) 
n-CdS                p-CdTe                p+-CuTep+-Cu2-ХTeCuAu 
FF↓,RШ↓,VХХ↓,JКЗ↓,JФ↓ WP↑, τn↓,  Cui+       
Cui+τn↓,Wp↑,МЛJФ↓,JКЗ↓,VХХ↓,RШ↓; FF↓ 
FF↓,RП↑,VХХ↓,JКЗ↓,JФ↓τn↓,NA↓,Wn↑,Wp↑CuCd- 
CuCd-→CuTeCu1,4Te RП↑, FF↓ 
 
Cu+SCu2-δSEgCdS = 2.42 еВEgCu2-δS= (1.0-2.3) еВJФ↓,JКЗ↓,VХХ↓,FF↓ 
 
Рис. 6. Модель деградації СЕ, де τn - час життя електронів в p-CdTe; Wp - шири-
на області збідніння p-CdTe; Nr- об'ємна концентрація рекомбінаційних центрів 
в p-CdTe; NA - концентрація активних акцепторних центрів в p-CdTe; Wn - ши-
рина області збідніння шару n-CdS,  ОПЗ – область просторового заряду 
 
Отримані в результаті дослідження фізичні уявлення про механізми деграда-
ції плівкових СЕ на основі сульфіду та телуриду кадмію в процесі експлуатації до-
зволять розробити методику відновлення ефективності СЕ ITO / CdS / CdTe / Cu / 
Au після їх деградації. Дані результати можна використовувати для СЕ на основі 













1. Проведено дослідження вихідних параметрів і діодних характеристик 
СЕ CdS / CdTe з тильним контактом з міддю після прискореної деградації. 
Встановлено що основний внесок в процес деградації СЕ CdS / CdTe з тильним 
контактом, що містить мідь, вносять такі вихідні параметри та діодні характе-
ристики як Jф і Rп, одночасно зі зміною зазначених параметрів спостерігається 
істотне зниження величини Rш. 
2. Розроблено модель деградації і зміни параметрів СЕ n + -ITO / n-CdS / p-
CdTe / p+ – Cu2-xТе / Cu / Au. У відповідності до запропонованої моделі поясню-
ється виникнення додаткової кількості елементарних дефектів як результат ди-
соціації трьох видів комплексів точкових дефектів (Cui+–2CuCd-)-, (VCd2-–Cui+)-, 
(2CuCd
-–VTe+)-. Розглянуто шунтування n-р гетеропереходу і фазові перетво-
рення зі сторони  p+–Cu2-xTe за рахунок електродіфузії CuCd
-
 із p-CdTe на межі n-
CdS/p-CdTe и p-CdTe/p+-Cu2-xTe. З іншого боку можлива дифузія Cui+ (межвуз-
лова мідь) в об’єм абсорбера. Таким чином можлива електодіфузія дефектів із 
гетеропереходів в об’єм абсорбера, що спричиняє компенсацію ефективних ак-
цепторних центрів та призводить до зниження часу життя неосновних носіїв за-
ряду и відповідно до зниження Jф. Крім того, спостерігається проростання шун-
туючих металевих ланцюжків по поздовжніх межзеренних кордонах p-CdTe 
між n-р і р-р + гетеропереходами та можливість виникнення високоомних фаз 
системи Cu-Te. Запропонована модель пояснює можливість виникнення фази 
р+–Cu2-δS на межі CdS/CdTe, яка стримує проходження фото активної частини 
сонячного спектру в p-CdTe 
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